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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERMITTLUNG VON FEHLERN BEIM BETRIEB EINES PUMPENAGGREGATES 

(57) Abstract: The invention relates to a method for determining faults during the operation of a pump unit. At least two electric 
variables that determine the electric output of the motor and at least one fluctuating hydraulic variable of the pump are detected. The 
detected values or values formed from said variables by means of algorithms are automatically compared to predefined stored values 
using electronic data processing and the results of said comparison are used to determine whether or not faults have occurred. 



(57) Zusammenfassung: Das Verfahren dient zur Ermittlung von Fehlern beim Betrieb einesPumpenaggregats. Es werden min- 
destens zwei die elektrische Leistung des Motors bestimmende elektrische Grossen des Motors und mindestens eine veranderliche 
hydraulische Grosse der Pumpe erfasst. Die erfassten oder davon durch Algorithmen gebildeten Werte werden selbsttatig mittels 
elektronischer Datenverarbeitung mit vorgegebenen abgespeicherten Werten verglichen, wobei anhand des Ergebnisses ermittelt 
wird, ob ein Fehler vorliegt oder nicht. 
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Titel: Verfahren zur Ermittlung von Fehlern beim Be- 

trieb eines Pumpenaggregates 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ermittlung von Fehlern beim Be- 
trieb eines Pumpenaggregates, insbesondere eines Kreiselpumpenag- 
gregats gemaS den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen 
Merkmalen sowie eine entsprechende Vorrichtung zur Durchfuhrung 
5 dieses Verfahrens gemdB Anspruch 18. 

Es zahlt auch bei Pumpenaggregaten inzwischen zum Stand der Tech- 
nik, eine Vielzahl von Sensorik vorzusehen, einerseits um Betriebszustdn- 
de zu erfassen, andererseits auch um Fehlzustdnde der Anlage 
10 und/oder des Pumpenaggregats zu ermitteln. Nachteilig hierbei ist je- 
doch, dass die in diesem Zusammenhang erforderliche Sensorik nicht 
nur aufwandig und teuer, sondern haufig auch storanfalltg ist. 

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
15 Verfahren zur Ermittlung von Fehlern beim Betrieb eines Pumpenaggre- 
gats zu schaffen, welches mit moglichst geringer Sensorik ausfuhrbar ist 
sowie eine Vorrichtung zur AusfOhrung des Verfahrens. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung durch die in Anspruch 1 und 2 
20 angegebenen Merkmale gelost. Eine entsprechende Vorrichtung ist 
durch die Merkmale des Anspruchs 18 definiert. Vorteilhafte Ausgestal- 
tungen des erfindungsgemdBen Verfahrens sowie der erfindungsgemd- 
Sen Vorrichtung ergeben sich aus den Unteranspruchen, der nachfol- 
genden Beschreibung und den Figuren. 

25 
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Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist es, anhand in der Regel 
ohnehin zur Verfugung stehender oder zumindest wenig aufwdndig 
ermittelbarer elektrischer GroBen des Motors sowie mindestens einer in 
der Regel sensorisch zu ermittelnden verdnderlichen hydraulischen 
5 GroBe der Pumpe fur den elektrischen Motor sowie die hydraulisch- 
mechanische Pumpe charakteristische Daten zu erfassen und diese 
ggfs. nach mathematischer Verknupfung auszuwerten. In einfachster 
Form erfolgt dies durch Vergleich mit vorgegebenen Werten, wobei 
sowohl der Vergleich als auch das Ergebnis selbsttatig mittels elektroni- 
10 scher Datenverarbeitung erfolgt, die somit feststellt, ob ein Fehler im 
Betrieb der Pumpe vorliegt oder nicht. 

Das erfindungsgemdBe Verfahren zur Ermittlung von Fehlern beim Be- 
trieb eines Pumpenaggregats sieht somit vor, mindestens zwei die elekt- 

15 rische Leistung des Motors bestimmende GroBen und mindestens eine 
verdnderliche hydraulische GroBe der Pumpe zu erfassen, diese erfass- 
ten oder davon abgeleiteten Werte mit vorgegebenen Werten zu ver- 
gleichen und zu ermitteln ob ein Fehler vorliegt oder nicht. Dies alles 
erfolgt selbsttatig durch elektronische Datenverarbeitung. Das erfin- 

20 dungsgemdSe Verfahren benotigt ein Minimum an Sensorik und kann 
bei modernem, typischerweise frequenzumrichtergesteuerten Pumpen, 
die ohnehin eine digitale Datenverarbeitung aufweisen, in der Regel 
softwaremaBig implementiert werden. Dabei ist besonders vorteilhaft, 
dass die die elektrische Leistung des Motors bestimmenden GroBen, 

25 namlich typischerweise die am Motor anliegende Spannung und der 
den Motor speisende Strom, ohnehin innerhalb der Frequenzumrichtere- 
lektronik zur Verfugung stehen, so dass zur Erfassung einer hydraulischen 
GroBe, z.B. des Drucks lediglich ein Drucksensor erforderlich ist, der im 
Ubrigen bei modernen Pumpen ebenfalls schon hdufig zur Standard- 

30 ausstattung zdhlt. Die zum Vergleich erforderlichen vorgegebenen Wer- 
te konnen in digitaler Form in entsprechenden Speicherbausteinen der 
Motorelektronik abgelegt werden. 
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Alternativ zum Vergleich mit tabellarisch abgelegten charakteristischen 
Werten von Motor und Pumpe ist gemaB Anspruch 2 vorgesehen, dass 
einerseits die zwei die elektrische Leistung des Motors bestimmenden 
5 elektrischen GroBen des Motors, vorzugsweise die am Motor anliegen- 
de Spannung und der dem Motor speisende Strom, zur Erzielung min- 
destens eines Vergleichswertes mathematisch verknupft werden und 
andererseits die mindestens eine veranderliche hydraulische GroBe der 
Pumpe sowie eine weitere die Leistung der Pumpe bestimmende me- 

10 chanische oder hydraulische GroBe zur Erzielung mindestens eines wei- 
teren Vergleichswerts mathematisch verknupft werden, wobei dann 
anhand des Ergebnisses der mathematischen Verknupfung durch Ver- 
gleich mit vorgegebenen Werten ermittelt wird, ob ein Fehler vorliegt 
oder nicht. Die mathematische Verknupfung erfolgt dabei fur die mo- 

15 torseitigen Daten durch entsprechende fur die elektrischen und/oder 
magnetischen Zusammenhange im Motor bestimmende Gleichungen 
wohingegen fur die Pumpe Gleichungen verwendet werden, welche 
das hydraulische und/oder mechanische System beschreiben. Die sich 
bei den jeweiligen Verknupfungen ergebenden Werte werden entwe- 

20 der direkt oder mit vorgegebenen, in der Speicherelektronik abgespei- 
cherten Werten verglichen, wonach die elektronische Datenverarbei- 
tung selbsttatig feststellt ob ein Fehler vorliegt oder nicht. Bei dem direk- 
ten Vergleich wird die FehlergroBe als eine Abweichung zwischen einer 
sich aus dem Motormodell ergebenen GroBe, z. B. T e oder co und einer 

25 entsprechenden aus dem mechanisch-hydraulisches Modell sich erge- 
benden GroBe ermittelt. Das Verfahren gemaB Anspruch 2 hat gegen- 
uber dem nach Anspruch 1 den Vorteil, dass weniger Speicherplatz fOr 
die vorgegebenen Werte erforderlich ist, jedoch benotigt dieses Ver- 
fahren mehr Rechenkapazitat der Datenverarbeitungsanlage. 

30 

Dabei kann mit dem erfindungsgemaBen Verfahren nicht nur festge- 
stellt werden ob ein Fehler vorliegt, sondern es kann daruber hinaus vor- 
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teilhaft auch noch der Fehler spezifiziert werden, d.h. ermittelt werden, 
um welchen Fehler es sich handelt. 

Als zu erfassende hydraulische GroBe wird vorteilhaft der von der Pum- 
5 pe erzeugte Druck bzw. Differenzdruck herangezogen, da diese GroBe 
aggregatseitig erfasst werden kann und das Vorsehen eines solchen 
Druckaufnehmers bei zahlreichen Pumpenbauarten heute zum Stand 
derTechnik zahlt. 

10 Alternativ oder zusatzlich zur Erfassung des Druckes kann als hydrauli- 
sche GroBe vorteilhaft auch die von der Pumpe geforderte Menge he- 
rangezogen werden. Die Erfassung der Fordermenge kann ebenfalls 
aggregatseitig erfolgen, auch hierfur stehen wenig aufwandige und 
langzeitstabile Messsysteme zur Verfugung. 



Da die Absolutdruckerfassung des von der Pumpe erzeugten Drucks 
stets eine Differenzdruckmessung gegenuber der AuBenatmosphdre 
darstellt ist es haufig gunstiger, den zwischen Saug- und Druckseite der 
Pumpe gebildeten Differenzdruck statt des Absolutdruckes zu erfassen, 
20 der daruber hinaus als hydraulische GroBe der Pumpe wesentlicher 
gunstiger weiterzuverarbeiten ist. 

Vorteilhaft wird fOr die mathematische Verknupfung fur die die elektri- 
sche Leistung des Motors bestimmenden GroBen ein elektrisches Mo- 
25 tormodell und fur die mathematische Verknupfung der mechanisch- 
hydraulischen PumpengroBe ein mechanisch-hydraulisches Pumpen- 
/Motormodell verwendet. Dabei wird als elektrisches Motormodell be- 
vorzugt ein durch die Gleichungen (1) bis (5) oder (6) bis (9) oder (10) 
bis (14) definiertes verwendet. 



15 



30 
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^ = ~ R 'r VrU ~ ZptoVr, + *' r L Jsd O) 

% = -R\ ¥rq + z,©^ + (4) 

^ = Z P T if - Vrjsd ) (5) 



Die Gleichungen (1) bis (5) reprasentieren ein elektrisches dynamisches 
Motormodell fur einen Asynchronmotor. 

K-z.W. (6) 

co = co s - sto s (7) 
V 

I, = — — (8) 

' Z r (s) 

*1 ft j2 

T e = (9) 

s 

5 Die Gleichungen (6) bis (9) reprasentieren ein elektrisches statisches 
Motormodell ebenfalls fOr einen Asynchronmotor. 



4 TT = + + V W (10) 

L s = - z^.jt^ + v„ (11) 

^ = -z p co ¥rq (12) 

^V*^ (13) 

t.-*p$(vJ« -r^sd) d4) 



Die Gleichungen (10) bis (14) stellen ein elektrisches dynamisches Mo- 
10 tormodell dar, und zwar fur einen Permanentmagnetmotor. 

In den Gleichungen (1) bis (14) reprasentieren 

den Motorstrom in Richtung d 
den Motorstrom in Richtung q 
den magnetischen Fluss des Rotors in d-Richtung 
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Xl/ den magnetischen Fluss des Rotors in q-Richtung 

Yrq 

T das Motormoment 

e 

v die Versorgungsspannung des Motors in d-Richtung 
v die Versorgungsspannung des Motors in q-Richtung 

sq 

co die Winkelgeschwindigkeit des Rotors und Laufrades 
R' den Ersatzwiderstand der Statorwicklung 

j?» den Ersatzwiderstand der Rotorwicklung 

I den induktiven Kopplungswiderstand zwischen Stator- und Ro- 
torwicklung 

U den induktiven Ersatzwiderstand der Statorwicklung 

L den induktiven Widerstand der Rotorwicklung 

Zp die Polpaarzahl 

/ den Phasenstrom 

s 

V die Phasenspannung 

(q die Frequenz der Versorgungsspannung 

co die tatsachliche Rotor- und Laufraddrehzahl 
s den Motorschlupf 
Z ( s) die Statorimpedanz 

Z r ( s) die Rotorimpedanz 

den Ersatzwiderstand der Rotorwicklung 

R^ den Ersatzwiderstand der Statorwicklung 

L Den induktiven Widerstand der Statorwicklung, 

wobei d uns q zwei senkrecht zueinander stehende Richtungen senk- 
recht zur Motorwelle sind, 

Fur das mechanisch-hydraulische Pumpen-/Motormodell wir die Glei- 
chung (15) und mindestens eine der Gleichungen (16) und (17) vorteil- 
haft verwendet. 

Dabei reprasentiert die Gleichung (15) die mechanischen Zusammen- 
hange zwischen Motor und Pumpe wohingegen die Gleichungen (16) 
und (17) die mechanisch-hydraulischen Zusammenhange in der Pumpe 
beschreiben. Diese Gleichungen lauten: 



J^ = T e -Bco-T P 



(15) 
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und mindestens eine der Gleichungen 

H P = -"hiQ 2 + a hx Q(D + a hQ a 2 (16) 



in denen 



4m. die zeitliche Ableitung der Winkelgeschwindigkeit des Rotors, 

T das Pumpendrehmoment, 

J das Massentragheitsmoment von Rotor, Lautrad und im Lauf- 

rad gebundener Forderflussigkeit , 

B die Reibungskonstante, 

Q der Forderstrom der Pumpe, 

H der von der Pumpe erzeugten Differenzdruck, 

i h2 ,a hl , die Parameter, die den Zusammenhang zwischen Drehzahl 
des Laufrades, Forderstrom und Differenzdruck beschreiben 



a ho und 

a l29 a tl9 die Parameter, die den Zusammenhang zwischen Drehzahl 

* 1 des Laufrades, Forderstrom und Massentragheitsmoment be- 

a to schreiben 



Anspruch 9 definiert beispielhaft, in welcher Weise mathematische Ver- 
knupfungen vorgenommen werden um zu ermitteln, ob ein Fehler vor- 
liegt Oder nicht. Auf das Abspeichern vorgegebener Werte kann hier im 

10 Prinzip vollig verzichtet werden. Grundgedanke dieses konkreten Ver- 
fahrens besteht darin, einerseits unter Zuhilfenahme des Motormodells, 
das sich aufgrund der elektrischen GroSen an der Motorwelle erge- 
bende Motormoment sowie die Drehzahl zu ermitteln, wobei letztere 
auch gemessen werden kann. Mit Hilfe der Gleichungen (16) und/oder 

15 (17) wird eine Beziehung zwischen Druck und Fordermenge einerseits 
bzw. zwischen Leistung/Moment und Fordermenge andererseits ermit- 
telt. Es wird dann vorteilhaft mit Gleichung (15) uberpruft, ob die mit 
Hilfe des Motormodells berechneten GroSen mit denen mit Hilfe des 
Pumpenmodells nach Einsetzen der gemessenen hydraulischen GroBe 

20 berechneten GroGen ubereinstimmen oder nicht, wobei bei mangeln- 
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der Obereinstimmung ein Fehler registriert wircL Es wird also quasi vergli- 
chen, ob die sich aus den elektrischen Motormodell ergebenden An- 
triebsgroBen mit denen aus dem hydraulisch-mechanischen Pumpen- 
modell sich ergebenden AntriebsgroBen ubereinstimmen oder nicht. 
5 Wenn dies der Fall ist, arbeitet das Pumpenaggregat fehlerfrei, ande- 
renfalls liegt ein Fehler vor, der ggfs. noch weiter spezifiziert werden 
kann. 

Um dem System eine gewisse Toleranz zu geben, kann es sinnvoll sein, 
10 durch Varianz mindestens einer der GroBen ahobis ah2, a to bis at2, B und J 
ein Toleranzband festzulegen, um nur dann einen Fehler zu registrieren, 
wenn dieser auch betriebsrelevant ist. 

Um die Art des Fehlers ndher spezifizieren zu konnen ist es zweckmdBig 
15 zusatzlich zu den zwei elektrischen GroBen zwei hydraulische GroBen 
vorzugsweise durch Messen zu ermitteln und die ermittelten Werte in die 
Gleichungen nach Anspruch 8 einzusetzen, so dass sich dann vier Feh- 
lergroBen n bis ta ergeben. Anhand der Kombination dieser Fehlergro- 
Ben wird dann die Art des Fehlers anhand vorgegebener Grenzwert- 
20 kombinationen bestimmt. Auch dies erfolgt selbsttatig durch die elekt- 
ronische Datenverarbeitung. 

In alternativer Weiterbildung des erfindungsgemdBen Verfahrens kon- 
nen zur Ermittlung der Art des Fehlers zusatzlich zu den zwei elektrischen 

25 GroBen zwei hydraulische GroBen vorzugsweise durch Messen ermittelt 
werden und die ermittelten Werte mit vorgegebenen Werten vergli- 
chen werden, wobei dann jeweils die vorgegebenen Werte eine Fla- 
che im dreidimensionalen Raum definieren und ermittelt wird, ob die 
ermittelten GroBen auf diesen Fldchen (r*i bis r%) liegen oder nicht und 

30 anhand der Kombination der Werte die Art des Fehlers anhand vorge- 
gebener Grenzwertkombinationen ermittelt werden. Die Fehlerart kann 
dann beispielsweise anhand der folgenden Tabelle bestimmt werden: 
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Fehlerart 


FehlergrdGe 




r 2 < 


>*3 * 


r 4 . 


Vergleichsfldche 


r \* 


r 2 * 


r 3 * 


r A * 


Erhohte Reibung aufgrund 


1 


0 


1 


1 


mechanischer Defekte 


Reduzierte Forderung/ 




1 


1 


1 


fehlender Druck 


0 


Defekt im Ansaugbereich/ 
fehlende Fordermenge 


1 


1 


0 


1 


Forderausfall 


1 


1 


1 


1 



Mit Hilfe des erfindungsgemaBen Verfahrens ist es somit moglich, mit 
einem Minimum an Sensorik nicht nur den fehlerfreien Betriebszustand 
5 des Pumpenaggregats festzustellen oder nicht festzustellen, sondern 
daruber hinaus im Falle eines Fehlers diesen auch noch im Einzelnen zu 
spezifizieren, so dass im Pumpenaggregat ein entsprechendes Fehler- 
signal generiert werden kann, das die Art des Fehlers anzeigt. Dieses 
Signal kann gegebenenfalls zu entfernten Stellen ubermittelt werden, 
10 wo die Funktion des Pumpenaggregats uberwacht werden soli. 

Die anhand vorgegebner Werte gebildeten Fldchen im dreidimensio- 
nalen Raum sind typischerweise raumgekrummte Fldchen, deren Werte 
zuvor fabrikmaBig anhand des jeweiligen Aggregats oder des Aggre- 

15 gattyps ermittelt und im digitalen Datenspeicher aggregatseitig abge- 
legt sind. Dabei sind die vorerwahnten Vergleichsflachen r*i bis r* 4 in 
einem dreidimensionalen Raum angeordnet, der bei r*i aus dem Dreh- 
moment, dem Durchfluss und der Rotorgeschwindigkeit, bei r*2 aus der 
Forderhohe, der Fordermenge und der Rotorgeschwindigkeit, fur r*3aus 

20 dem Drehmoment, der Forderhohe und der Rotorgeschwindigkeit so- 
wie fur r*4 aus dem Drehmoment, der Forderhohe und der Fordermen- 
ge gebildet sind. 
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Die in der Tabelle durch die Vergleichsflachen r*i bis r*4 definierten Grd- 
Sen kennzeichnen den jeweiligen Betriebszustand, wobei die Ziffer 0 
bedeutet, dass der jeweilige Wert innerhalb der durch die vorgegebe- 
5 nen Werte definierten Fldche liegt und 1 auBerhalb. So kann die in der 
Tabelle durch erhohte Reibung aufgrund mechanischer Defekte defi- 
nierte Fehlerkombination beispielsweise einen Lagerschaden oder ei- 
nen sonstwie verursachten erhohten Reibwiderstand zwischen den ro- 
tierenden Teilen und den feststehenden Teilen des Aggregats bedeu- 

10 ten. Die unter dem Oberbegriff reduzierte Forderung/fehlender Druck 
gekennzeichnete Fehlerkombination kann beispielsweise durch Fehler 
oder VerschleiB am Pumpenlaufrad Oder ein Hindernis im Pumpen Ein- 
oder Auslass verursacht sein. Die unter dem Oberbegriff Defekt im An- 
saugbereich/fehlende Fordermenge definierte Fehlerkombination kann 

15 beispielsweise durch Defekt der Ringdichtung am Saugmund der Pum- 
pe verursacht sein. Die unter dem Oberbegriff Forderausfall fallende 
Fehlerkombination kann vielfdltigste Ursachen haben und ist ggfs. wei- 
terzu spezifisieren. Dieser Forderausfall kann durch eine blockierte Welle 
oder ein blockiertes Pumpenlaufrad, durch einen Wellenbruch, durch 

20 das Losen des Pumpenlaufrads, durch Kavitation aufgrund unzuldssig 
niedrigen Drucks am Pumpeneinlass sowie durch Trockenlauf verursacht 
sein. 

Die in der Tabelle durch die GrdBen n bis u gekennzeichneten Betriebs- 
25 zustdnde basieren auf mathematischen Berechnungen von Fehlergro- 
Ben n bis r 4 entsprechend den Gleichungen (19) bis (22), wobei die ent- 
sprechende FehlergroBe den Wert Null annimmt wenn ein einwand- 
freier Betrieb vorliegt und den Wert 1 im Falle eines Fehlers. Die Tabelle 
ist hinsichtlich der Fehlerart in entsprechender Weise wie oben be- 
30 schrieben zu verstehen. Bildlich gesehea reprasentiert jede der Fehler- 
groBen n bis einen Abstand zu den entsprechenden Fldchen r*i bis 
r*4. Jedoch mussen die FehlergroBen nicht notwendigerweise mit den 
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Fldchen r*i bis r% korrespondieren. Die FehlergroSen n bis u entspre- 
chen den Gleichungen (19) bis (22) und korrespondieren zu den Fla- 
chen r*i bis r*4 in den Figuren 7 bis 10. 

5 Um die Art des Fehlers weiter zu differenzieren ist in einer Weiterbildung 
der Erfindung vorgesehen, dass bei Ermittlung eines Fehlers das Pum- 
penaggregat mil geanderter Drehzahl angesteuert wird, um dann an- 
hand der sich einstellenden Messergebnisse den ermittelten Fehler na- 
her eingrenzen zu konnen. 

10 

Bevorzugt umfasst das mechanisch-hydraulische Pumpen-/Motormodell 
nicht nur das Pumpenaggregat selbst, sondern auch darOber hinaus 
zumindest Teile des von der Pumpe beaufschlagten hydraulischen Sys- 
tems, damit auch Fehler dieses hydraulischen Systems ermittelbar sind. 

15 

Dabei wird das hydraulische System vorteilhaft durch die Gleichung 
(18) definiert, welche die Anderung des Forderstromes uber die Zeit 
darstellt. 



20 in der 



Kj die Konstante ist, die Mdssentragkeit der Flussigkeitssdule im 

Rohrsystem beschreibt, 
K y die Konstante, die die flowabhangigen Druckverluste im Ventil 

beschreibt und 

JH die Konstante ist, die die flowabhangigen Druckverluste im 
Rohrsystem beschreibt, 

Hp den Differenzdruck der Pumpe, 
Pout den Druck am verbraucherseitigen Ende der Anlage, 

Pin den Zulaufdruck, 

Zout das statische Druckniveau am verbraucherseitigen Ende der 
Anlage, 

Zin das statische Druckniveau am Pumpeneingang, 
p die Dichte des Fordermediums 
g die Gravitationskonstante 



Sind. 
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Die FehlergroBen n bis r4 werden vorteilhaft durch die Gleichungen (19) 
bis (22) definiert: 

J^- = -Bco x - (- a l2 Q 2 + a tX Qa> + a l0 co 2 )+ T e + k e (a> - <&, ) 
r, = q x (co - cb, ) 

r 2 = ? 2 (" a h2 Q 2 + a H ojQ + a ho co 2 - H p ) (20) 



a hX co+^a 2 hX Q) 2 -Aa h2 (H p +a h0 <» 2 ) 



j^l = -Ba> 3 - (- a t2 Q a +a t ,Qa> + a t0 a> 2 )+T e +k,(co-a> 3 ) 
r 3 =q 3 (a?-a) 3 ) 



(19) 



(21) 



a hl H p ^a 2 hl H p 2 -4a h2 (H p+ a h0 Q 2 ) 

2^2 

J = -5*> 4 - (- a t2 Q 2 + a fi e^' + ^ 0 ^' 2 )+7^ +fc 4 (*/-£ 4 ) 

^4 =^4(^-^4) 



(22) 



5 in denen 



£ 1? £ 3 ,£ 4 Konstanten, 

Die berechnete Fordermenge auf Basis von aktueller 
Drehzah! und gemessenem Druck, 

coi die berechnete Rotordrehzahl auf Grundlage der me- 
chanisch-hydraulischen Gleichungen (15) und (17), 

ah die berechnete Rotordrehzahl auf Grundlage der Glei- 
chungen (15), (16) und (17), 

a>4 die berechnete Rotordrehzahl auf Grundlage der Glei- 
chungen (15), (16) und (17), 

co' die berechnete Rotordrehzahl aufgrund gemessenen 
Forderdrucks und gemessener Fordermenge 
r ^ _ r 4 FehlergroBen und 

^ *- r 4 * durch drei Variable bestimmte Flachen sind, die einen 
fehlerfreien Betrieb der Pumpe reprdsentieren. 



10 



Um das erfindungsgemdSe Verfahren zur Fehlerermittlung bei Betriebs- 
zustdnden eines Kreiselpumpenaggregats durchzufuhren, sind dort Mit- 
tel zur Erfassung von zwei fur den Motor leistungsbestimmenden elektri- 
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schen GroBen sowie Mittel zur Erfassung mindestens einer veranderli- 
chen hydraulischen GroBe der Pumpe vorzusehen sowie eine elektroni- 
sche Auswerteinrichtung, welche einen Fehlerzustand des Pumpenag- 
gregats anhand der erfassten GroBen ermittelt. In einfachster Form ist 
5 hier also eine Sensorik zur Erfassung von der am Motor anliegenden Ver- 
sorgungsspannung und des Versorgungsstroms sowie zur Erfassung des 
von der Pumpe aufgebrachten Drucks vorzugsweise Differenzdrucks 
und der Fordermenge oder der Drehzahl vorzusehen. Daruber hinaus ist 
eine Auswerteinrichtung vorzusehen, die in Form einer digitalen Daten- 

10 verarbeitung, z.B. eines Mikroprozessors ausgebildet sein kann, in den 
das erfindungsgemaBe Verfahren softwaremaBig implementiert wird. 
Um den Vergleich zwischen erfassten bzw. berechneten Werten und 
vorgegebenen (z.B. fabrikseitig erfasst und abgespeicherten) Werten 
durchfuhren zu konnen ist ferner ein elektronischer Speicher vorzusehen. 

15 Bei modernen frequenzumrichtergesteuerten Pumpenaggregaten sind 
samtliche vorgenannten hardwaremdSigen Voraussetzungen bereits 
vorhanden, so dass lediglich fur eine ausreichende Dimensionierung 
der elektronischen Datenverarbeitungsanlage, insbesondere der Spei- 
chermittel und der Auswerteinrichtung zu sorgen ist. Samtliche Bauteile 

20 mit Ausnahme der zur Erfassung von hydraulischen GroBen erforderli- 
chen Sensorik sind bevorzugt integraler Bestandteil der Motor- und/oder 
Pumpenelektronik, so dass konstruktiv insoweit keine weiteren Vorkeh- 
rungen zur Durchfuhrung des erfindungsgemdSen Verfahrens zu treffen 
sind. Eine andere Ausfuhrungsform kann ein separater in einer Schaltta- 

25 fel oder Steuertafel vorgesehener Baustein sein, in gleicher Weise wie 
ein Motorschutzschalter, jedoch mit den Uberwachungs- und Diagno- 
seeigenschaften wie oben beschrieben. 

Die hier beschriebenen Ausfuhrungsformen beziehen sich auf Kreisel- 
30 pumpen, wie sich dies auch aus dem mechanisch-hydraulischen Pum- 
penmodell ergibt. Solche Pumpen konnen beispielsweise Industriepum- 
pen, Tauchpumpen fur die Abwasser- oder Wasserversorgung sowie 
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Heizungsumwalzpumpen sein. Besonders vorteilhaft ist ein Diagnosesys- 
tem gemaB der Erfindung bei Spaltrohrpumpen, da durch fruhzeitige 
Fehlererkennung das Durchschleifen des Spaltrohres und damit Austritt 
von Forderflussigkeit, z. B. in den Wohnbereich, vorbeugend verhindert 
5 wird. Bei der Anwendung der Erfindung im Verdrangerpumpenbereich 
muss das mechanisch-hydraulische Pumpenmodell entsprechend den 
abweichenden physikalischen Zusammenhdngen angepasst werden. 
Entsprechendes gilt auch beim Einsatz anderer Motortypen fOr das e- 
lektrische Motormodell. 

10 

Daruber hinaus sind gemaB der Erfindung Mittel vorgesehen um min- 
destens eine Fehlermeldung zu erzeugen und zu ubertragen an ein am 
Pumpenaggregat Oder anderswo angeordnetes Anzeigelement, sei es 
in Form einer oder mehrerer Kontrollleuchten oder eines Displays mit 
15 alphanumerischer Anzeige. Dabei kann die Ubertragung drahtlos, bei- 
spielsweise uber Infrarot oder Funk erfolgen aber auch drahtgebunden, 
vorzugsweise in digitaler Form. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren ist in einer vereinfachten Form an- 
20 hand von Fig. 1 dargestellt. In ein elektrisches Motormodell 1 flieBen die 
verdnderlichen elektrischen leistungsbestimmenden GroBen ein, hier 
insbesondere die Spannung Vabc und der Strom iabc- Das Produkt dieser 
GroBen definiert die vom Motor aufgenommene elektrische Leistung. 
Aus diesem Motormodell, wie es beispielsweise durch die Gleichungen 
25 (1) bis (5) oder (6) bis (9) oder (10) bis (14) gegeben ist, sind das Dreh- 
moment T e an der Welle des Motors sowie die Drehzahl co des Motors 
ableitbar, wie sie sich rechnerisch aufgrund des Motormodells ergeben. 
Diese leistungsabhdngigen elektrischen GroBen des Motors werden mit 
der ermittelten mechanischen Forderhohe H (Druck) in einem Pum- 
30 penmodell 2, beispielsweise nach den Gleichungen (16) und (17) ver- 
knupft, wobei dann das Ergebnis mit anhand definierter Betriebspunkte 
ermittelter vorgegebener Betriebswerte verglichen wird. Bei Uberein- 
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stimmung dieser EingangsgroBen mit den vorgegebenen Werten arbei- 
tet das Pumpenaggregat fehlerfrei. Ergibt sich hingegen uber ein vor- 
bestimmtes MaS hinausgehende Differenz, so wird ein Fehlersignal r ge- 
neriert, welches eine Fehlfunktion der Pumpe signalisiert. 

5 

Bei der Ausfuhrung gemaB Fig. 2 werden in gleicher Weise wie bei Fig. 1 
die Eingangsspannung v a bc und der Motorstrom iabc als Eingangswerte 
fur das Motormodell 1 verwendet, um das an der Motorwelle anste- 
hende Moment Te und die Drehgeschwindigkeit der Welle co zu ermit- 

10 teln. Diese aus dem Motormodell 1 abgeleiteten Werte sowie die senso- 
risch ermittelten GroBen der Forderhohe H (Druck) sowie der Forder- 
menge Q werden in einem mechanisch-hydraulischen Pumpenmodell 
3 mathematisch miteinander verknupft, das z.B. durch die Gleichungen 
(19) bis (22) weitergebildet ist. Hierbei werden vier FehlergroBen n bis xa 

15 generiert, wobei ein fehlerfreier Betrieb vorliegt, wenn diese alle den 
Wert Null annehmen und damit die Betriebspunkte in den in den Figu- 
ren 7 bis 10 im Einzelnen dargestellten Fldchen r*i bis r*4 liegen. Diese 
dort dargestellten Flachen sind aus einer Vielzahl von Betriebspunkten 
beim ordnungsgemdBen Betrieb des Pumpenaggregats definiert und 

20 fabrikmdBig erzeugt und im Speicherbaustein der Auswertelektronik di- 
gital abgespeichert. Alternativ Oder zusdtzlich wird festgestellt, ob die 
anhand des mechanisch-hydraulischen Pumpenmodells ermittelten 
FehlergroBen n bis xa Null sind oder nicht, entsprechend diesem Ergebnis 
erfolgt eine Auswertung gemaB der vorbeschriebenen Tabelle. Je 

25 nachdem, ob eine FehlergroBe vorliegt oder nicht, konnen beim Auftre- 
ten eines Fehlers insgesamt vier fehlerhafte Betriebszustande des Pum- 
penaggregats festgestellt werden, und zwar die unter die vorgenann- 
ten Oberbegriffe fallenden: 



30 



1 . erhohte Reibung aufgrund mechanischer Defekte, 

2. reduzierte Forderung/fehlender Druck, 

3. Defekt im Ansaugbereich/fehlende Fordermenge und 
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4. Forderausfall. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann nicht nur das Pumpenag- 
gregat selbst, sondern es konnen auch Teile der Anlage uberwacht 
5 werden, in der das Pumpenaggregat angeordnet ist. Dabei gliedert 
sich das System so, wie in Fig. 3 im Einzelnen dargestellt ist. Auch hier ist 
ein elektrisches Motormodell vorgesehen, dessen EingangsgroBen Vabc 
und iabc sind und dem beispielsweise ein statisches Motormodell nach 
den Gleichungen (6) bis (9) zugrunde liegt, so, wie es hinldnglich be- 

10 kannt und anhand von Fig. 5 dargestellt ist. Die AusgangsgroBe dieses 
statischen Motormodells ist das Motormoment T e , das wiederum uber 
die Gleichung (15) Eingang in den mechanischen Teil des Pumpenmo- 
dells 3a einffieSt. Der hydraulische Teil des Pumpenmodells 3b ist durch 
die Gleichungen (16) und (17) definiert, uber den der hydraulische Teil 

15 der Anlage 4 angekoppelt ist. Der hydraulische Teil der Anlage ist durch 
die Gleichung (18) definiert und anhand von Fig. 4 schematisch darge- 
stellt in dem Pin der Druck Zulauf der Pumpe, H p der Differenzdruck der 
Pumpe, Q der Forderstrom, Pout der Druck am verbraucherseitigen Ende 
der Anlage und Vi die Stromungsverluste innerhalb der Pumpe darstel- 

20 len. Zout ist das statische Druckniveau am verbraucherseitgen Ende der 
Anlage und Zin das am Pumpeneingang. 

Fig. 3 verdeutlicht also die Zusammenhange zwischen Motormodell, 
mechanischem Teil des Pumpenmodells, hydraulischen Teil des Pum- 

25 penmodells und hydraulischen Teil der Anlage. Wdhrend in den hydrau- 
lischen Teile des Pumpenmodells 3b und den hydraulischen Teil der An- 
lage Forderhohe und Fordermenge ein- bzw. ausgehen, gehen in den 
hydraulischen Teil des Pumpenmodells 3b die Drehzahl co r ein, die auch 
in das Motormodel 1 eingeht. Das aus dem hydraulischen Teil des Pum- 

30 penmodells 3b ermittelte Moment geht wiederum in den mechani- 
schen Teil des Pumpenmodells 3a zur Ermittlung der Drehzahl ein. 
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Die vorstehend beschriebenen Gleichungen zur mathematischen Be- 
schreibung von Pumpe und Motor sind nur beispielhaft zu verstehen 
und konnen ggfs. durch andere geeignete Gleichungen, wie sie aus 
der einschlagigen Fachliteratur bekannt sind, ersetzt werden. Die vor- 
5 stehend mit diesen Modellen ermittelbaren Fehler beim Betrieb eines 
Pumpenaggregats bzw. Differenzierung nach Fehlerarten kann weiter 
diversifiziert werden durch geeignete Fehleralgorithmen. 



Um sicherzustellen, dass nicht schon geringe Fertigungstolieranzen oder 
10 Messfehler zur Abgabe von Fehlersignalen fuhren, ist es zweckmaBig, 
die in den Gleichungen (16) und (17) angegebenen Parameter ah und 
at nicht konstant zu wahlen, sondern jeweils einen unteren oder oberen 
Grenzwert festzusetzen, um eine gewisse Bandbreite zu erzeugen, wie 
sie in Fig. 6 dargestellt sind. In der dort dargestellten linken Kurve ist die 
15 Leistung uber der Fordermenge und in der rechten Kurve die Forderho- 
he uber der Fordermenge aufgetragen. 
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Bezugszeichenliste 

1 - Elektrisches Motormodell 

2 - Vereinfachtes Pumpenmodell 
5 3 Erweitertes Pumpenmodell 

3a - Mechanischer Teil des Pumpenmodells 

3b - Hydraulischer Teil des Pumpenmodells 

4 - Hydraulischer Teil der Anlage 
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Anspriiche 

1 . Verfahren zur Ermittlung von Fehlern beim Betrieb eines Pumpen- 
aggregats, bei dem mindestens zwei die elektrische Leistung des 
Motors bestimmende elektrische GroBen des Motors und mindes- 

5 tens eine veranderliche hydraulische GroBe der Pumpe erfasst 

werden, dadurch gekennzeichnet, dass die erfassten Oder davon 
abgeleiteten Werte selbsttatig mittels elektronischer Datenverar- 
beitung mit vorgegebenen Werten verglichen werden, wobei an- 
hand des Ergebnisses ermittelt wird ob ein Fehler vorliegt oder 
10 nicht. 

2. Verfahren nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass einerseits die zwei die elektrische Leistung des 
Motors bestimmenden elektrischen GroBen des Motors, vorzugs- 
weise die am Motor anliegende Spannung und der den Motor 

15 speisende Strom, zur Erzielung mindestens eines Vergleichswertes 

mathematisch verknupft werden und andererseits die mindestens 
eine veranderliche hydraulische GroBe der Pumpe sowie mindes- 
tens eine weitere die Leistung der Pumpe bestimmende mechani- 
sche Oder hydraulische GroBe zur Erzielung mindestens eines Ver- 

20 gleichswertes mathematisch verknupft werden, wobei anhand der 

Ergebnisse der mathematischen Verknupfungen durch Vergleich 
mit vorgegebenen Werten ermittelt wird ob ein Fehler vorliegt o- 
der nicht. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass dann, wenn das Vorliegen eines Fehlers er- 
mittelt wird, weiter ermittelt wird, um welchen Fehler es sich han- 
delt. 
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste hydraulische GroBe der von der 
Pumpe erzeugt Druck ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass die erfasste hydraulische GroBe die Forder- 

menge der Pumpe ist. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erfasste hydraulische GroBe der Diffe- 
renzdruck zwischen Saug- und Druckseite der Pumpe ist. 

10 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass fur die mathematische Verknupfung ein ma- 
thematisches elektrisches Motormodell in Verbindung mit einem 
mathematischen mechanisch-hydraulischen Pumpen-/Motormo- 
dell verwendet wird. 

15 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das elektrische Motormodell durch folgende 



Gleichungen 

L\ dJ f = ~R\ ha + W* + z p G>Vr q )+ v rf (1) 

L\ ^ = -R\ h q + V m ~ * P <W* )+ v,, (2) 

^ = -R' r y/ ni - z,*^ + R\. LJ sd (3) 

^ - -R\ V rq + ^"V* + *V V„ (4) 

^ -Zp^lyJ* (5) 



oder 

*w,<*)/, 



(6) 
(7) 
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V 



Z,(j) 
3RJ 



2 



(9) 



Oder 

4 % = + ZpOL.Vn, + v */ (10) 

4 t = - + % (id 

^ = -Z p Q)XI/ rq (12) 

T^-V 0 *"- (13) 

^ = Z p 1 (Vrdisq - V^sd ) (14) 



gebildet wird, in denen 





den Motorstrom in Richtung d 




den Motorstrom in Richtung q 




den magnetischen Fluss des Rotors in d-Richtung 




den magnetischen Fluss des Rotors in q-Richtung 




das Motormoment 




die Versorgungsspannung des Motors in d-Richtung 


% 


die Versorgungsspannung des Motors in q-Richtung 


(» 


die Winkelgeschwindigkeit des Rotors und Laufrades 




den Ersatzwiderstand der Statorwicklung 




den Ersatzwiderstand der Rotorwicklung 


L m 


den induktiven Kopplungswiderstand zwischen Stator- und Ro- 




torwicklung 


L\ 


den induktiven Ersatzwiderstand der Statorwicklung 


K 


den induktiven Widerstand der Rotorwicklung 


Z P 


die Polpaarzahl 


Is 


den Phasenstrom 


K 


die Phasenspannung 




die Frequenz der Versorgungsspannung 


CO 


die tatsachlich Rotor- und Laufraddrehzahl 


s 


den Motorschlupf 




die Statorimpedanz 


Z r {s) 


die Rotorimpedanz 
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R den Ersatzwiderstand der Rotorwicklung 
R s den Ersatzwiderstand der Statorwicklung 
r Den induktiven Widerstand der Statorwicklung, 

5 

wobei d und q zwei senkrecht zueinander stehende Richtungen senk- 
recht zur Motorwelle sind, 

ist und dass das mechanisch-hydraulische Pumpen-/Motormodell 
durch eine Gleichung 
j^L = T e -Boj-T P (15) 

und mindestens eine der Gleichungen 

H P = -"hiQ 2 + <*hiQ<*> + a ho°> 2 < 16 > 
T p - -a i2 Q 2 + a n Q<o + a g0 a> 2 07) 

gebildet wird, in denen 

die zeitliche Ableitung der Winkelgeschwindigkeit des Rotors, 

dt 

T p das Pumpendrehmoment, 

J das Massentragheitsmoment von Rotor, Laufrad und im Lauf- 

rad gebundener Forderflussigkeit , 
B die Reibungskonstante, 
Q der Forderstrom der Pumpe, 

H der von der Pumpe erzeugten Differenzdruck, 

p 

a k29 a hl9 Parameter, die den Zusammenhang zwischen Drehzahl 
des Laufrades, Forderstrom und Differenzdruck beschreiben 

a ho und 

a t2 ,a tl9 d' e Parameter, die den Zusammenhang zwischen Drehzahl 

' ' ' ' des Laufrades, Forderstrom und Massentragheitsmoment be- 

a to schreiben 



sind. 



Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass in 
den Gleichungen (16) und (17) die GroBen a™- ah2 und a to - at2 
festgelegt werden, sowie in der Gleichung (15) die GroBen B und 
J, dass aus dem elektrischen Motormodell gemaB den Gleichun- 
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gen (1) - (5) oder (6) - (9) oder (10) - (14) ein Motormoment (T e ) 
ermittelt wird und die Drehzahl entweder nach den Gleichungen 
(1) - (5) oder (6) - (9) oder (10) - (14) berechnet oder gemessen 
wird, wonach mit Hilfe der Gleichungen (16) und/oder (17) eine 

5 Beziehung zwischen Druck und Fordermenge einerseits und/oder 

zwischen Leistung/Moment und Fordermenge andererseits ermit- 
telt wird, wonach vorzugsweise mit Gleichung (15) uberpruft wird, 
ob die mit Hilfe des Motormodells berechneten GroBen mit denen 
mit Hilfe des Pumpenmodells nach Einsetzen der gemessenen hyd- 

10 raulischen GroBen berechneten GroSen ubereinstimmen oder 

nicht, wobei bei mangelnder Ubereinstimmung ein Fehler regist- 
riert wird. 



10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass durch 
Varianz mindestens einer der GroBen aho- ah2 und a to - at2 und B 
15 und J ein Toleranzband festgelegt wird. 



1 1 . Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Art des Fehlers zusatzlich 
zu den zwei elektrischen GroBen zwei hydraulische GroBen, vor- 
zugsweise durch Messen ermittelt werden und die ermittelten Wer- 
20 te in die Gleichungen nach Anspruch 8 eingesetzt werden, derart, 

dass sich mehrere FehlergroBen (n - r 4 ) ergeben, wobei anhand 
der Kombination der FehlergroBen die Art des Fehlers anhand vor- 
gegebener Grenzwertkombinationen ermittelt wird. 



12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
25 gekennzeichnet, dass zur Ermittlung der Art des Fehlers zusatzlich 

zu den zwei elektrischen GroBen zwei hydraulische GroSen, vor- 
zugsweise durch Messen ermittelt werden und die ermittelten Wer- 
te oder davon abgeleitete Werte mit vorgegebenen Werten ver- 
glichen werden, wobei die vorgegebene Werte jeweils eine Fla- 
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che definieren, wobei ermittelt wird, ob die ermittelten oder die 
davon abgeleiteten GroBen auf einer dieser Flachen (r*i - r% ) lie- 
gen oder nicht, und anhand der Kombination der FehlergroBen 
die Art des Fehlers anhand vorgegebener Grenzwertkombinatio- 
5 nen ermittelt wird. 



13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Fehlerart anhand der fol- 
genden Tabelle erfolgt 



Fehlerart 


FehlergroBe 


r \ > 


r 2 > 


r 3 , 


r 4 . 


Vergleichsflache 


r x * 


r 2 * 


r 3 * 


r 4 * 


Erhohte Reibung aufgrund 


1 


0 


1 




mechanischer Defekte 


1 


Reduzierte Forderung/ fehlen- 


0 


1 


1 


1 




der Druck 


Defekt im Ansaugbereich/ 
fehlende Fordermenge 


1 


1 


0 


1 


Forderausfall 


1 


1 


1 


1 



14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
10 gekennzeichnet, dass bei Ermittlung eines Fehlers das Pumpen- 

aggregat mit geanderter Drehzahl angesteuert wird, um anhand 
der sich dann einstellenden Messergebnisse den ermittelten Fehler 
ndherzu spezifizieren. 



15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
15 gekennzeichnet dass das mechanisch-hydraulische Pumpen- 

/Motormodell zumindest Teile des von der Pumpe beaufschlagten 
hydraulischen System mit umfasst, derart, dass auch Fehler des 
hydraulischen Systems ermittelbar sind. 
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16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass das 
hydraulische System durch die Gleichung 



Kj^-H p - { Pout + pgz out - p in - pgz in )-(*„ + K g )Q 2 



(18) 



definiert wird, in der 



K 



die Konstante ist, die Massentragkeit der Flussigkeitssaule im 
Rohrsystem beschreibt, 

die Konstante, die die flowabhdngigen Druckverluste im Ventil 
beschreibt und 

die Konstante ist, die die flowabhdngigen Druckverluste im 
Rohrsystem beschreibt, 
Hp den Differenzdruck der Pumpe, 

Pout den Druck am verbraucherseitigen Ende der Anlage, 
Pin den Zulaufdruck, 

Zout das statische Druckniveau am verbraucherseitigen Ende der 
Anlage, 

Zin das statische Druckniveau am Pumpeneingang, 
p die Dichte des Fordermediums 
g die Gravitationskonstante 



l 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die GroBen n - u durch die Gleichungen 

J^- = -BA X - (- a t2 Q 2 + a tX Qco + a tQ co 2 ) + T e + k e (a>-<b } ) 
r x =q x (o>-a> x ) 



J 



0'- 



? 2 (- a hiQ 2 + <*h\<»Q + a h^ 2 - H p ) 

2a h2 

-Ba> 3 - (- a t2 Q a +a n Qa> + a tQ co 2 )+T e + k 3 (co-a> 3 ) 
q 3 (co-d> 3 ) 



(19) 



(20) 



(21) 



J tit ~ 

r A = 



-a hl H p + Ja 2 h] H ! , 2 -4a h2 (H p +a h0 Q 2 ) 

-Bcb A ~(-a t2 Q 2 +a tX Qri+a (0 CD a )+T e + * 4 (<»'-<&<) 



(22) 



definiert sind, in denen 
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Konstanten, 




rvonsTanien, 


Q 


Die berechnete Fordermenge auf Basis von aktueller 


Drehzahl und gemessenem Druck, 




die berechnete Rotordrehzahl auf Grundlage der me- 




/-"H/~inic/-*H H\//Hrvii ilic/—* hon (~~^,\c*\t~*)r\\ irto^n ( 1 ^ \ i inrl / 1 ~7\ 

(_r kji w iy<Jf vjuiibL-i it?i l vj7it?n_,r luiiycii l'*-'/ ui ivj \ i / j , 


C03 


(Jit? Dei eONNt? 1 f\U 1 vJl vjl lzAJi II kJ\J\ v_7l Ul HJKjy vJt^l vj7lt?l - 




rhijnnpn M51 (16) und M 71 




die berechnete Rotordrehzahl auf Grundlage der Glei- 




chungen (15), (16) und (17), 




die berechnete Rotordrehzahl aufgrund gemessenen 




Forderdrucks und gemessener Fordermenge 


r x - r 4 


FehlergroSen und 


rj * - r 4 * 


durch drei Variable bestimmte Fldchen sind, die einen 




fehlerfreien Betrieb der Pumpe reprdsentieren. 



18. Vorrichtung zur Fehlerermittlung bei Betriebszustanden eines Krei- 
selpumpenaggregats, mit Mitteln zur Erfassung von zwei fur den 
Motor leistungsbestimmenden elektrischen GroBen und mit Mitteln 
zur Erfassung mindestens einer veranderlichen hydraulischen Gro- 

5 Be der Pumpe und mit einer Auswerteinrichtung, welche einen 

Fehlerzustand des Pumpenaggregats anhand der erfassten Gro- 
Ben ermittelt . 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
Mittel zum Speichern von vorgegebenen Werten vorgesehen sind, 

10 wobei die Auswerteinrichtung Mittel zum Vergleich der erfassten 

GroBen mit den vorgegebenen Werten umfasst. 

20. Vorrichtung nach Anspruch 17 Oder 18, dadurch gekennzeichnet 
dass die Auswerteinrichtung Mittel zur rechnerischen Verknupfung 
der erfassten GroBen umfasst. 

15 21. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass sie integraler Bestandteil der Motor- 
und/oder Pumpenelektronik ist. 
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22. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass Mittel vorgesehen sind, mindestens 
eine Fehlermeldung zu erzeugen und zu ubertragen. 
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Fig. 4 



v, 
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